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Anotation
This bachelor's thesis is concerned with possibilities to produce electricity from 
wind. A power source with Savonius rotor was designed and constructed as an 
educational model using the accessible materials. The simply measurement was taken to 
determine model features.
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Seznam symbolů
B        vektor magnetické indukce [T]
B        magnetická indukce [T]
D        průměr rotoru [m]
dS      vektor o velikosti dS kolmý k ploše smyčky [m2]
Dsav     průměr Savoniova rotoru [m]
h         výška Savoniova rotoru [m]
Iz         proud nakrátko [A]
N         počet závitů statoru [-]
P         výkon zařízení [W]
Pc         celkový výkon rotoru [W]
Pel       elektrický výkon [W]
Pob      obvodový výkon rotoru [W]
Pr        výkon větrného rotoru [W]
PrID     ideální výkon větrného rotoru [W]
Pv       výkon větru [W]
R        počet otáček [ot/s]
r         poloměr lopatky [m]
S        plocha cívky [m2]
Sr        obsah průtočné plochy [m2]
Ssav     obsah průtočné plochy Savoniova rotoru [m2]
t         čas [s]
u         elektromotorické napětí [V]
U        napětí [V]
Uo       napětí naprázdno [V]
v         rychlost větru [m.s-1]
v1         rychlost větru před rotorem [m.s-1]
v2        rychlost větru za rotorem [m.s-1]
vob      obvodová rychlost lopatek [m.s-1]
X        počet magnetů rotoru [-]
ΦB      magnetický indukční tok [Wb]
λ        součinitel rychloběžnosti [-]
μc       celková účinnost [-,%]
μg       účinnost generátoru [-]
μmax    maximální ideální účinnost větrného rotoru [-]
μmech   mechanická účinnost [-]
μob     obvodová účinnost [-]
π        Ludolfovo číslo 3,14159265.... [-]
ρ        hustota vzduchu [kg.m3]
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1. Úvod
Vzhledem k narůstající spotřebě elektrické energie a díky tomu i její ceně, nikoliv 
neomezeným zásobám ropy, uhlí a zemního plynu a v neposlední řadě také globálnímu 
oteplování, vyvstává otázka jakými jinými způsoby si tuto, pro lidstvo, tak 
nepostradatelnou komoditu obstarat. Jednou z možností jsou jaderné elektrárny, ale ty 
vyvolávají mnoho rozporů a debat na toto téma. Zejména pak uskladnění vyhořelého 
radioaktivního paliva je velice palčivým problémem. Proto se nabízí jiná odpověď a tou 
jsou obnovitelné zdroje energie.  
Mezi tyto obnovitelné zdroje se řadí voda, slunce, podpovrchové teplo (tepelná 
čerpadla), biomasa a také vítr. Některé tyto zdroje využívá lidstvo již přes 100 let. 
Například jednu z prvních vodních elektráren postavil  T. A. Edison v roce 1882 v 
Appletonu. Ovšem ne vždy a ne všude se dají tyto způsoby získávání energie 
uskutečnit. Abychom například získali dostatek energie ze slunce je zapotřebí 
obrovských ploch solárních článků. Vodní elektrárny jsou spojeny s výstavbou 
přehradních nádrží nebo s přítomností moře či oceánu pro využití energie přílivu a 
příboje. Existují sice i malé vodní elektrárny využívající říčních toků, ale jejich výkon je 
vhodný spíše pro lokální užití. Dalším řešením je tedy využití přirozeného proudění 
vzduchu. Již starověké národy využívali energii větru k pohánění lodí. 
Větrné elektrárny nekladou takové nároky na využití půdy pro jejich výstavbu, avšak 
obdobně jako vodní i větrné elektrárny jsou závislé na rychlosti a směru proudění 
vzduchu. Díky tomu se jejich výstavba soustřeďuje do oblastí se silným prouděním.
Obr. 1. Mapa větrů v ČR [23]
Toto se týká hlavně elektráren s horizontální osou rotace. Existují však i typy 
větrných rotorů s vertikální i horizontální osou rotace, které jsou navrženy speciálně pro 
nízké a střední rychlosti větru. Jsou to Savoniův a Darrierův rotor, Holandské a 
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Americké větrné kolo. Avšak tyto elektrárny jsou určeny hlavně pro vlastní spotřebu 
výrobce.
Obr. 2. Rozdělení rotorů podle účinnosti v závislosti na rychloběžnosti [11]
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2. Motivace a stanovení cílů
Cílem této bakalářské práce je vytvoření funkčního modelu větrného zdroje 
elektrické energie se Savoniovým rotorem. Savoniův rotor je primárně využíván jako 
větrná elektrárna, ale je známo i jeho využití na vodních tocích. V obou případech, se 
rotor roztáčí při nízkých rychlostech proudění hnacího média, na rozdíl od jiných typů 
rotorů. Pro výrobu elektrické energie pomocí Savoniova rotoru se využívá generátorů, 
zpravidla poháněných přes převodovou skříň nebo pomocí řetězového převodu. 
Požadavky ovlivňující návrh modelu:
● konstrukční jednoduchost a funkčnost
● velikost modelu
● umístění generátoru na společné hřídeli
Za pomoci těchto požadavků byl tak stanoven hlavní problém úlohy, který lze 
rozložit na několik dílčích cílů. Tyto dílčí cíle pak určují jednotlivé fáze postupu při 
řešení problému. Dílčí cíle jsou spolu více či méně provázány, a pro vyřešení celkového 
problému musejí být vyřešeny tak, aby  případné chyby nebyly přenášeny dále.
Problém: S využitím rešeršní studie navrhnout a realizovat Savoniův rotor jako zdroj 
elektrické energie.
Dílčí cíle:
● pomocí rešeršní studie zjistit možnosti získávání elektrické energie z energie 
větru
● navrhnout mechanickou a elektrickou část modelu Savoniova rotou
● otestování rotoru a změření základních vlastností
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3. Větrné elektrárny
3.1 Vítr
Vítr vzniká prouděním vzduchu, které je způsobeno nerovnoměrným ohříváním 
povrchu Země. Teplý vzduch je lehčí a proto stoupá vzhůru, chladnější vzduch je těžší a 
klesá k povrchu Země, kde se ohřívá.
Pohybová energie větru otáčí listy či lopatkami rotorů a tím vzniká rotační 
mechanická energie. Ta je přenášena přes převodovku do generátoru kde se mění na 
elektrickou energii.
3.1.1 Charakteristika a základní termíny
Vítr je určen dvěma veličinami, a to rychlostí a směrem.
Směr větru
Udává ze které světové strany vítr vane. Sledováním směru větru a grafickým 
znázorněním výsledků získáme tzv. větrnou růžici, v níž je příslušnému směru přiřazena 
také rychlost a procentuální četnost větru vanoucího určitým směrem.
Obr. 3. Ukázka větrné růžice naměřené na meteorologické stanici ve Strážnici v roce 2002 [10]
Rychlost větru
Sleduje se pomocí anemometru. Rozložení rychlosti větru se vyjadřuje sloupcovým 
grafem, kde je každé rychlosti větru přiřazeno číslo, vyjadřující procentuální podíl na 
celkové době, po kterou byl vítr sledován. Odhadem je možné stanovit rychlost větru 
vizuálně a výsledky srovnat s Beaufortovou stupnicí síly větru.
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Tabulka 1. Beaufortova stupnice (měřeno v 10 metrech nad zemí) (převzato a upraveno z [18])
Stupeň Typ větru Rychlost m.s-1 Rychlost km.h-1 Tlak větru kg.m-2
0. Bezvětří 0 ÷ 0,2 0 ÷ 1 0
1. Vánek 0,3 ÷ 1,5 1 ÷ 5 0 ÷ 0,1
2. Slabý vítr 1,6 ÷ 3,3 6 ÷ 11 0,2 ÷ 0,6
3. Mírný vítr 3,4 ÷ 5,4 12 ÷ 19 0,7 ÷ 1,8
4. Dosti čerství vítr 5,5 ÷ 7,9 20 ÷ 28 1,9 ÷ 3,9
5. Čerství vítr 8 ÷ 10,7 29 ÷ 38 4 ÷ 7,2
6. Silný vítr 10,8 ÷ 13,8 39 ÷ 49 7,3 ÷ 11,9
7. Prudký vítr 13,9 ÷ 17,1 50 ÷ 61 12 ÷ 18,3
8. Bouřlivý vítr 17,2 ÷ 20,7 62 ÷ 74 18,4 ÷ 26,8
9. Vichřice 20,8 ÷ 24,4 75 ÷ 88 26,9 ÷ 37,3
10. Silná vichřice 24,5 ÷ 28,4 89 ÷ 102 37,4 ÷ 50,5
11. Mohutná vichřice 28,5 ÷ 32,6 103 ÷ 117 50,6 ÷ 66,5
12. Orkán 32,7 ÷ ?? 118 ÷ ?? 66,6 ÷ ??
3.2 Rozdělení větrných elektráren
Větrné elektrárny lze rozdělit několika způsoby. Nejzákladnější dělení je podle 
aerodynamického principu na kterém jednotlivé typy elektráren pracují. Dále pak lze 
užít rozdělení podle velikosti, osy rotace nebo podle typu generátoru.
3.2.1 Podle aerodynamického principu
Větrné rotory založené na odporovém principu
Jedná se o nejstarší používané typy pohonů. Mezi větrnými elektrárnami je jediným 
představitelem tohoto principu Savoniův rotor o kterém bude pojednáno níže.
Větrné rotory založené na vztlakovém principu
Tyto rotory lze dále rozdělit na rotory vrtulové a rotory lopatkové. Zvláštním 
případem je pak Darrierův rotor.[9]
      a) Vrtulové
● horizontální osa rotace orientovaná kolmo k proudění větru
● nejvyšší dosažitelná účinnost až 45%
● rychloběžný typ větrného motoru s rychloběžností až okolo 10
● maximální účinnosti vrtule dosahuje při rychloběžnosti 6
● výroba trojfázového střídavého proudu
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● počet lopatek 1 až 4
Výkon lze stanovit z rovnice:
[P=0,2⋅v 2⋅D3] [W] [8]                                                                                      (3.1) 
                                                    kde:        P.…....výkon zařízení [W]
                                                                                   v.........rychlost větru [m.s-1]
                                                                                   D.........průměr vrtule [m]
Obr. 4. Uspořádání listů vrtulových rotorů: a) jeden list s protizávažím, b)dva listy, c)tři listy
Obr. 5. Menší vrtulová elektrárna [7]
b) Lopatkové
Existuje několik různých typů lopatkových rotorů. Americký typ větrných kol má 
větší počet lopatek, Krétský rotor je tvořen ráhny a plachtami atd.[9]
● horizontální osa rotace, kolmo k proudění
● pomaloběžný rotor 
● běžný počet lopatek 12 až 24
● průměr kola okolo 5 až 8 metrů
● maximální účinnosti dosahováno při rychloběžnosti 1
● účinnost 20 – 43%
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● výroba proudu hlavně pro vlastní spotřebu nebo pro čerpání vody v oblastech 
pouští a stepí Ameriky a Austrálie
Výkon zařízení:
[P=0,15⋅v3⋅D2 ] [W] [8]                                                                              (3.2) 
                   kde:         P.…....výkon zařízení [W]
                                                                                   v.........rychlost větru [m.s-1]
                                                                              D.........průměr vrtule [m]
    Obr. 6. a) Americké lopatkové kolo, b)  Krétské plachtové kolo
c) Darrierův rotor 
Skládá se ze dvou či více křídel rotujících kolem 
vertikální osy. Účinnost tohoto typu rotoru je až 38% a je 
využíván pro výrobu stejnosměrného i střídavého proudu. 
Díky rotaci kolem vertikální osy odpadá nutnost natáčení 
rotoru po směru větru. V praxi se příliš neosvědčil, 
protože dochází k většímu dynamickému namáhání 
rotoru, čímž se snižuje jeho životnost a také díky jeho 
nízké výšce nad povrchem, kde je nižší rychlost proudění 
větru a rotor tudíž nedosahuje potřebných výkonů.
                                                                                                         Obr. 7. Darrierův rotor [12] 
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a)
b)
3.2.2 Podle velikosti
Mikroelektrárny
Nejsou určeny k dodávání energie do sítě, jejich výkon se pohybuje v rozsahu 1 W 
až 1 kW. Na výstupu těchto elektráren lze získávat napětí 12 nebo 24 V, které z pravidla 
slouží k nabíjení automobilových akumulátorů, ze kterých jsou pak napájena různá 
zařízení jako například osvětlení reklamních panelů.
Malé větrné elektrárny
Většinou také neslouží k dodávání energie do sítě, jejich výkon dosahuje cca 20 kW 
a na svém výstupu mají zpravidla napětí 230 V. Díky jejich výkonu je lze použít pro 
napájení chat a běžných rodinných domů.
Obr. 8. a) mikroelektrárna [13], b)  malá větrná elektrárna o výkonu cca 10 kW [7]
Střední větrné elektrárny
Zpravidla dodávají energii do elektrické sítě, jejich výkon 
dosahuje cca 100 kW. Dostačují k napájení několika domů. 
Mohou mít konstantní nebo proměnné otáčky vrtule v 
závislosti na vnitřním uspořádání gondoly (zda obsahují 
zařízení pro natáčení listů vrtule či nikoliv). Střední větrné 
elektrárny se svou konstrukcí podobají velkým větrným 
elektrárnám, rozdíl je pouze ve velikosti dílů zařízení a 
uspořádání gondoly.
                                                                                                                Obr. 9. Střední větrná elektrárna [7]
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Velké větrné elektrárny
Vždy dodávají energii do rozvodné sítě, jejich výkon se pohybuje v rozsahu stovek 
kW až jednotek MW. Energii napájející vesnice a města generují synchronní nebo 
asynchronní generátory o napětí 660 V a výše. Většina velký elektráren obsahuje v 
gondole převodovou skříň, existují však i elektrárny s mnohopólovým generátorem, 
díky kterému není převod potřebný. Tubus těchto elektráren je dutý a obsahuje 
schodiště nebo výtah.
Obr. 10. Velké větrné elektrárny na tzv. Větrné farmě [7]
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4. Generátory
Jedná se o točivé stroje sloužící k přeměně mechanické energie, např. rotující vrtule, 
na energii elektrickou. Jejich základní rozdělení se určuje podle typu získávaného napětí 
a proudu na střídavé a stejnosměrné. Základem mechanické konstrukce každého 
generátoru je stator a rotor.
Základní princip generátorů je založen na Faradayově zákonu elektromagnetické 
indukce, který říká, že velikost elektromotorického napětí u ve vodivé smyčce se rovná 
rychlosti změny magnetického indukčního toku ΦB procházejícího touto smyčkou.[2] 
Matematickou formulaci tohoto zákona vyjadřuje vztah:
u=−
dB
dt  [V] [2]                                                                                         (4.1)
kde:          u..........elektromotorické napětí [V]
                      ΦB........magnetický indukční tok [Wb]
                      t...........čas[s]
Magnetický indukční tok procházející plochou φ je dám vztahem:
B=∫

B⋅d S [Wb] [2]                                                                                  (4.2)
kde:         ΦB........magnetický indukční tok [Wb]
                B..........vektor magnetické indukce [T]
               dS..........vektor o velikosti dS kolmý k ploše smyčky [m2]
Pokud B ┴ S a B je homogenní získáváme vztah:
B=B⋅S [Wb] [2]                                                                                           (4.3)
kde:         ΦB........magnetický indukční tok [Wb]
                B..........magnetická indukce [T]
                S...........plocha cívky [m2]
 Rovnice (4.1) platí pro jednu smyčku, pokud je cívka složena z N závitů (smyček), 
indukuje se elektromotorické napětí v každém závitu a celková hodnota tohoto napětí je 
rovna součtu napětí v jednotlivých závitech. Pak lze rovnici (4.1) upravit v tomto tvaru:
u=−N
d B
dt
[V] [2]                                                                                      (4.4)
kde:         u..........elektromotorické napětí [V]
                N.........počet závitů cívky
                     ΦB........magnetický indukční tok [Wb]
                t...........čas[s]
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4.1 Dynama
Dynamo je generátor stejnosměrného elektrického proudu. Jeho mechanická 
konstrukce se skládá z statoru, rotoru a komutátoru. Stator dynama může být tvořen 
magnetem nebo elektromagnetem. Dynama byla do nástupu polovodičů 
nejvýznamnějším zdrojem stejnosměrného proudu v průmyslu i v dopravě. V současné 
době jsou nahrazována konstrukčně jednoduššími a spolehlivějšími alternátory za 
kterými je zařazen usměrňovač pro tvorbu stejnosměrného proudu.
Obr. 11. Řez dynamem [22]
Dynama lze rozdělit podle zapojení statoru na:
● dynama s permanentním magnetem
● dynama s cizím buzením – typicky v prům. výrobě el. proudu
● derivační dynama – vhodné pro malé odběry, zátěž paralelně k budícímu 
vynutí
● sériová dynama – zátěž sériově k budícímu vynutí
● kompaundní dynama – kombinace dvou předchozích
Výhodou dynam je jejich velikost oproti střídavým strojům stejných výkonů a jejich 
lineární mechanické a povětšinou i regulační charakteristiky. 
Nevýhodou pak potřeba kluzných kontaktů , které mohou být zdrojem rušení a 
hlavní příčinou poruch.
Ve větrných elektrárnách se však nejčastěji používají alternátory.
4.2 Alternátory
Vytvářejí elektrickou energii ve formě střídavého proudu dodávaného do elektrické 
sítě nebo popřípadě do samostatné zátěže. K primárnímu poháněcímu stroji bývají 
zpravidla připojeny přes společnou hřídel nebo pomocí převodové skříně. Alternátory 
jsou nejmasověji používány v automobilovém průmyslu pro dodávání elektrické energie 
motorových  vozidel.[20]
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Obr. 12. Rozložený alternátor automobilu UAZ [21]
Alternátory lze rozdělit podle typu rotoru na alternátory s hladkým rotorem a 
alternátory s vyniklými póly.
4.2.1 Alternátory s hladkým rotorem
Jsou využívány v jaderných a tepelných elektrárnách k primární výrobě elektrické 
energie pro rozvodnou síť. Zpravidla dvoupólové, pracují při jmenovitých otáčkách 
3000 ot/min, které odpovídají jmenovité frekvenci elektrorozvodné sítě 50 Hz. 
Konstrukčně jsou omezeny průměrem rotoru, protože jeho obvodová rychlost při 
průměru 1 m dosahuje hodnoty 157 m/s. Délka rotoru však není omezena, proto existují 
i rotory dlouhé okolo 5 m.
4.2.2 Alternátory s vyniklými póly
Mají širší využití, právě jako automobilové alternátory a na jízdních kolech. Dokáží 
pracovat při nižších otáčkách vzhledem k jejich konstrukci, kdy mohou mít řádově až 
desítky pólů. Díky tomu lze tyto stroje využít v hydroelektrárnách nebo větrných 
elektrárnách. Díky malým otáčkám není průměr rotoru tolik omezen jako v předchozím 
případě.
Obr. 13. Příklad alternátoru v hydroelektrárně [20]
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5. Savoniův rotor
5.1 Historie a konstrukce
5.1.1 Sigurd J. Savonius
Savoniův rotor byl vynalezen v roce 1925 a o rok později patentován finským 
lodním důstojníkem Sigurdem Johannesem Savoniem. Sigurd J. Savonius se narodil 
2.Listopadu 1884 ve finském městě Hämeenlinna. V roce 1901 složil maturitní zkoušku 
v Helsinkách, ale oproti jeho původnímu záměru stát se inženýrem vystudoval v roce 
1906 polytechnickou školu v Helsinkách a stal se diplomovaným architektem. I přesto 
se sám označoval za inženýra a zabýval se spíše technickými aplikacemi.[15]
Obr. 14. a) Sigurd J. Savonius [16] b) starší typ Savoniova rotoru bez mezery [18]
pro vyrovnání tlaku mezi lopatkami
Počátkem 20. let 20. století se zaměřil na kontrolu proudu vzduchu a využití větrné 
energie. Jeho zájem vzbudila v roce 1923 rotorová loď zkonstruovaná Němcem 
Antonem Flettnerem. Tato loď byla poháněna dvěma svisle upevněnými rotujícími válci 
poháněnými motorem, který je roztáčel na rychlost vyšší než byla rychlost větru, čímž 
se vytvářel tzv. Magnusův efekt. Savonius se zabýval možností pohánění těchto válců 
pouze pomocí energie větru. Díky tomu počátkem roku 1924 vyvinul rotor otevřený 
proudícímu vzduchu. Z počátku byl rotor navržen tak jak je zobrazeno na Obr. 14. b), 
později došlo k upravení rotoru tak, že mezi lopatkami byla vytvořena mezera pro 
vyrovnání tlaku vzduchu. V této podobě je rotor znám do dnes.[15]
Savoniův zájem o vzdušné proudy a využití větrné energie se mu stal osudným, když 
se v roce 1931 nachladil v aerodynamickém tunelu jeho firmy Savonius & Company v 
Helsinkách, kdy se toto nachlazení změnilo na zápal plic, kterému Savonius téhož roku 
podlehl ve věku 46 let.
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5.1.2 Konstrukce 
Konstrukce rotoru se sestává ze dvou vodorovných kotoučů rotujících okolo svislé 
osy, mezi nimiž jsou umístěny dvě polokruhovitě zahnuté lopatky. Lopatky jsou 
uprostřed navzájem přesazeny o 20 až 25% průměru rotoru, takže část větru je ze zadní 
strany jedné lopatky směřována na přední stranu druhé lopatky. Rotory o výšce menší 
než 50 cm jsou zpravidla konstruovány jako samonosné, vyšší rotory se konstruují s 
průběžnou nosnou hřídelí. Rotory mohou být pravotočivé či levotočivé v závislosti na 
uspořádání lopatek.
Obr. 15. Princip Savoniova rotoru [18]
Savoniův rotor byl dříve využíván v automobilech pro pohon Flettnerova 
ventilátoru, kdy při jízdě automobilu docházelo k roztáčení rotoru a tím i ventilátoru. V 
současné době je využíván pro nízkovýkonové aplikace při decentralizovaném 
zásobování energií.
Během 80. let 20. stol. došlo k přepracování Savoniova rotoru a vzniku průtažného 
rotoru, který obsahuje tři lopatky navzájem pootočené o 120°. Tento rotor byl úspěšně 
použit pro pohon alternátoru o výkonu až 2 kW. [1] Výzkum v oblasti vylepšování 
Savoniova rotoru stále pokračuje a to zejména optimalizací tvaru lopatek rotoru s 
využitím počítačových simulací. Vznikly tak například rotory se šroubovitě zatočenými 
lopatkami nebo rotor s ořezanými kotouči které tak umožňují přístup větru i ze spodní a 
horní strany rotoru, existují i rotory bez kotoučů jak ukazuje Obr. 16.
Výhody konstrukce Savoniova rotoru
● snadná a relativně levná stavba a montáž, pro výrobu postačuje například 200 
litrový barel
● u svisle orientovaných rotorů odpadá potřeba natáčení po směru větru, 
zároveň nedochází k velkému namáhání v závěsech jako u horizontálně 
orientovaných rotorů a tím se prodlužuje životnost zařízení
● rotor se rozbíhá už od rychlosti větru 2-3 m.s-1
● zvýšení výkonu je možné propojením více rotorů jak vertikálně tak i 
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horizontálně
● rotory jsou odolné vůči bouřkám a turbulencím, je znám případ kdy rotor 
vydržel orkán o rychlosti 126 km.h-1
● nízká hlučnost
● díky své setrvačnosti průměruje rychlost proudění tj. ke změně otáček 
dochází plynule 
● rotor lze využít k čerpání vody, plnění tlakových lahví vzduchem a v 
neposlední řadě k pohonu generátorů.
Nevýhody konstrukce Savoniova rotoru
● nízká účinnost, okolo 23%, kterou Savoniův rotor vyrovnává vysokým 
rozsahem pásma použitelných rychlostí proudění větru
● nezvyklý mohutný vzhled
● relativně vysoká hmotnost rotoru, závisí na použitých materiálech
● malá rychloběžnost, to znamená nízké otáčky a vysoké točivé momenty 
● existence mrtvého úhlu u jednoduchého Savoniova rotoru, který lze snadno 
odstranit spojením dvou jednoduchých rotorů navzájem pootočených o 90°
● efektivně lze vyrábět rotory do obsahu 25 m2
Obr. 16. Horizontální spojení dvou čtyřstupňových Savoniových rotorů [17]
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5.2 Návrh a realizace modelu
5.2.1 Návrh modelu
Návrh modelu proběhl nejdříve pomocí počítačového 3D modelování v programu 
Autodesk® InventorTM Professional 2008.  Byly vytvořeny jednotlivé dílčí součásti a 
poté byly sloučeny do celkové sestavy modelu:
● Savoniův rotor
● horní a dolní uchycení
● závitové tyče
● základna
● rotor generátoru
● stator
● zbývající komponenty umístěny z obsahového centra
Jako první byla vymodelována samotná rotorová část. Při jejím návrhu se vycházelo 
z požadavku na velikost modelu a následnou jednoduchost sestavení reálného modelu, 
proto byl rotor vymodelován jako jednostupňový. Rotorová část je složena ze dvou 
disků a dvou lopatek. Průměr disků je 200 mm a výška rotoru 250 mm. Přesah lopatek 
je 25% z průměru disku, tj. 50 mm. Obsah průtočné plochy Savoniova rotoru lze 
spočítat jednoduchým vztahem:
S sav=D sav⋅h [m2]                                                                                           (5.1)
                         kde:             Ssav............obsah průtočné plochy Savoniova rotoru [m2] 
                                       Dsav............průměr Savoniova rotoru [m]
                                       h................výška Savoniova rotoru [m]  
Obr. 17. Počítačově vymodelovaný rotor modelu
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V další fázi počítačového modelování byly vytvořeny modely horního a dolního 
uchycení rotoru, ve který budou vložena kuličková ložiska ZKL-VRL 609. Jedná se o 
ložiska svojí velikostí plně dostačující pro potřeby modelu.
Obr. 18. Počítačově vymodelované horní uchycení s ložiskem ZKL-VRL
Obr. 19. Počítačově vymodelované dolní uchycení s ložiskem ZKL-VRL
Po namodelování dalších součástí, jako jsou závitové tyče a podsestava pro lepší 
25
stabilitu modelu, byla vytvořena předběžná podoba modelu, ale bez elektrické části 
modelu tj. bez statoru a rotoru.
Obr. 20. Počítačový model Savoniova rotoru bez návrhu elektrické části
Následoval návrh elektrické části rotoru u kterého se vycházelo z požadavku 
umístění generátoru na stejné hřídeli, tj. bez použití převodovky. Prvotní idea byla 
využít možnosti napojení cyklistického dynama 6V/3W (pozn.: dynamo je v tomto 
případě špatné označení, jedná se totiž o alternátor), ale vzhledem k potřebě relativně 
vysokých otáček při jeho spojení přímo na hřídel a také vysokému momentu 
potřebnému k jeho otočení, nebyla tato varianta zvolena. Řešením se tak stala upravená 
varianta popsaná v [1], kdy je ke hřídeli připevněn disk na němž jsou umístěny magnety 
a na rámu je připevněn stator na kterém jsou uloženy cívky. Počet cívek je roven počtu 
magnetů. Vzniká tak diskový alternátor buzený permanentními magnety. Takto buzené 
generátory jsou schopny vytvářet napětí již při relativně nízkých otáčkách. Napětí a 
intenzita proudu jsou lineárně závislé na otáčkách. Velikost napětí generovaného při 
velice nízkých otáčkách lze ovlivnit počtem pólů generátoru, tj. zvýšením počtu 
magnetů. Toto lze dokázat jednoduchým vztahem:
U=N⋅S⋅R⋅X⋅B
2
[V] [19]                                                                          (5.2) 
                                                                       kde:     U.......napětí [V]
                                                                                   N......počet závitů statoru [-]
                                                                                   S.......plocha cívky [m2]      
                                                                                   R.......počet otáček [ot/s]
                                                                                   X.......počet magnetů rotoru [-]
                                                                                   B.......magnetická indukce [T]
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Pro model byly dodány magnety o rozměrech 23 x 13 x 6 mm a magnetické indukci 
B = 1,15 T, vzhledem k malým rozměrům magnetů bylo rozhodnuto o vytvoření rotoru 
se 14-ti póly. 
Obr. 21. Počítačový model rotoru se 14-ti magnety
Obr. 22. Kompletní počítačový model Savoniova rotoru
5.2.2 Realizace modelu
Od teoretického návrhu rotoru bylo nutno přejít k jeho praktické realizaci. Jako 
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materiál pro výrobu modelu byl zvolen hliník, který byl použit jak pro výrobu 
samotného rotoru tak i pro horní a dolní uchycení.  Pro výrobu rotoru byly použity 
plechy o síle 0,5 mm pro výrobu lopatek a 1 mm pro výrobu disků. Komplikace nastaly 
při spojování lopatek s disky. Nejprve bylo na zkušebním vzorku vyzkoušeno pájení 
hliníku, ale neúspěšně a proto bylo pájení nahrazeno slepením pomocí lepidla bez 
obsahu toluenu pro namáhané spoje. 
Obr. 23. Sestavený rotor a součásti rámu
Pro výrobu uchycení byl použit hliníkový hranol, který byl předvrtán dle výkresů 
(viz. Příloha 2 a 3 volně vloženy),do kterého byly nalisována a kyanokrylátovým 
lepidlem zajištěna ložiska. Osou rotoru byla protažena závitová tyč M8 délky 37 cm 
fungující jako hřídel. Neplní však funkci nosného hřídele, neboť rotor je samonosný, 
pouze udržuje rotor v ložiscích a přenáší energii turbíny na rotor generátoru, v 
neposlední řadě také omezuje házení rotoru, ke kterému docházelo vlivem výrobní 
nepřesnosti. 
V místech uložení rotoru v ložiscích byly na hřídel nasunuty vymezovací kroužky, 
jelikož vnitřní průměr ložiska je 9 mm a hřídele 8 mm.  Další dvě závitové tyče slouží 
ke zkonstruování rámu a také jako vodící tyče pro nastavení vzduchové mezery mezi 
statorem a rotorem.
Dolní uchycení bylo pomocí čtyř vrutů připevněno ke dřevotřískové základně 
zajišťující stabilitu modelu. Do dvou otvorů se závity M8 byly našroubovány a následně 
pomocí pérové podložky a matky M8 zajištěny dvě výše zmiňované závitové tyče. Po té 
byl do ložiska nasunut rotor tak, aby delší konec hřídele směřoval vzhůru, a následně 
byl zajištěn matkou. Následně bylo na vodící tyče nasunuto horní uchycení, na místě 
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zajištěno matkami společně s rotorem ve druhém ložisku. Na horní část hřídele byla 
našroubována vymezovací matka, nasunut rotor generátoru a zajištěn matkou a kontra 
matkou. 
S vymezovací matkou se v původním návrhu nepočítalo, avšak její přidání bylo 
nezbytné, protože po experimentálním sestavení a roztočení, kdy byl rotor generátoru 
velmi blízko hornímu uchycení, docházelo k rapidnímu zpomalení rotoru. Tento jev 
zapříčinily vířivé proudy, které se indukovali v hliníkovém materiálu ze kterého je 
uchycení vyrobeno. Indukovaný proud vytvářel elektromagnetické pole, které působilo 
na magnetické pole magnetů tak, že jej přitahovalo, tím docházelo k úbytku pohybové 
energie rotoru.
Rotor generátoru byl zkonstruován z plastového disku, na který bylo nalepeno 14 
železných destiček o rozměrech 23 x 13 x 1 mm. Toto opatření bylo zvoleno po dohodě 
s vedoucím této bakalářské práce, a to proto aby bylo možno magnety kdykoliv 
sejmout. Magnety jsou rozestavěny na průměru 122 mm. Vzhledem k síle magnetů 
nebylo možno je umístit na menší průměr.
Obr. 24. Rotor generátoru s magnety
Jak je vidět z Obr. 24., magnety jsou umístěny souhlasně, tj. stejným pólem vzhůru, 
a to proto, že tak všechny cívky mohou být navinuty jedním směrem. Zároveň je zřejmé 
ohraničení na vnějším obvodu magnetů, které zabraňuje jejich pohybu vlivem 
odstředivých sil při vysokých otáčkách rotoru, což se stalo při testování.
Cívky byly navinuty na kostřičky z plastu o vnějších rozměrech 23 x 13 x 4 mm 
lakovaným drátem o průměru 0,4 mm. Na každé cívce je navinuto 60 závitů, tj. 840 
závitů statoru. Cívky jsou nalepeny na podložce z lisovaného papíru na stejném 
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průměru jako magnety a jsou spojeny do série, čímž jsme získali jednofázové vinutí. 
Statorová část je nasunuta na vodící tyče a zajištěna matkami, pomocí kterých lze 
nastavit velikost vzduchové mezery mezi magnety a cívkami.
Obr. 25. Stator generátoru s cívkami spojenými v sérii
Obr. 26. Hotový model
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5.3 Elektronika
Střídavé napětí, které získáváme z generátoru je vhodné pro napájení žárovky nebo 
ohřívání topného tělíska. Pro využití k napájení například super svítivé bílé LED diody 
je možné použít i toto střídavé napětí, dioda však bliká, jelikož propouští pouze kladnou 
půlvlnu napětí. Proto bylo navrženo několik obvodů pro usměrnění střídavého napětí 
získaného z modelu Savoniova rotoru.
Obr. 27. Průběh střídavého napětí (upraveno z [19])
5.3.1 Jednocestný usměrňovač
K usměrnění střídavého napětí lze použít několik typů usměrňovačů. 
Nejjednodušším typem usměrňovače je jednocestný usměrňovač. 
Obr. 28. Jednocestný usměrňovač (upraveno z [19])
Jak vyplývá z Obr. 28. na výstupu tohoto usměrňovače získáme pulzující napětí. 
Abychom toto napětí vyhladili zapojíme na výstupy usměrňovače filtrační kondenzátor. 
Velikost kondenzátoru určíme z velikosti vstupního  napětí a výstupního proudu. Úbytek 
napětí na diodě je 0,6 V.
Obr. 29. Jednocestný usměrňovač s filtračním kondenzátorem (upraveno z[19])
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5.3.2 Gretzův můstkový usměrňovač
V současné době nejpoužívanější typ usměrňovače. Lze jej poskládat ze 
samostatných diod nebo zakoupit zapouzdřený ve specializovaném obchodě s 
elektronickými součástkami. Na výstupu tohoto usměrňovače získáváme rovněž 
pulzující napětí, ale bez proluk mezi jednotlivými půlvlnami, díky tomu je filtrace 
účinnější. Tento typ byl také vybrán pro usměrnění napětí z modelu.
Obr. 30. Gretzův usměrňovací můstek s filtračním kondenzátorem (upraveno z [19])
5.3.3 Zdvojovač napětí
Na jeho výstupu získáváme dvojnásobné napětí. Skládá se ze dvou diod a dvou 
kondenzátorů spojených do série na jejichž výstupech odebíráme napětí.
Obr. 31. Zdvojovač napětí (upraveno z [19])
Při pokusech s modelem byl vyzkoušen i obvod se stabilizátorem napětí 7805, ale 
vzhledem k jeho vysoké vlastní spotřebě nebyl tento obvod použit. Byl vyroben pouze 
usměrňovač s filtračním kondenzátorem 100 μF/16 V.
Obr. 32. Můstkový usměrňovač s filtračním kondenzátorem
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Obr. 33. Schema osazení
Připojením akumulátoru paralelně ke kondenzátoru, docílíme stabilizování napětí, 
baterie zároveň poslouží jako tvrdý zdroj a pokud neodebíráme proud dochází při 
otáčení rotoru k jejímu dobíjení. Je však nutné hlídat nabíjecí proud akumulátorem.
5.4 Matematický popis Savoniova rotoru
Pro výpočty Savoniova rotoru v se využívá několika vztahů. 
Výkon větru protékajícího plochou Sr rychlostí v lze stanovit pomocí následující 
rovnice:
P v=
1
2
⋅⋅S r⋅v
3 [W] [4]                                                                                 (5.3)
                                                         kde:           Pv..........výkon větru [W]
                                                                           ρ...........hustota vzduchu [kg.m3]
                                                                           Sr..........obsah průtočné plochy [m2]
                                                                                 v...........rychlost větru [m.s-1]
      Při výpočtu výkonu větru pro Savoniův rotor nahradíme obsah průtočné plochy Sr 
obsahem průtočné plochy Savoniova rotoru spočteného v rovnici (5.1).
      Výkon větrného rotoru, jehož průtočná plocha je rovna Sr a u něhož známe rychlost 
větru před rotorem v1 a za rotorem v2 , získáme pak ze vztahu:
      P r=
S r
4
⋅⋅v1
2−v2
2⋅v1v2 [W] [4]                                                        (5.4)
                                                      kde:           Pr..........výkon větrného rotoru [W]
                                                                        Sr..........obsah průtočné plochy [m2]
                                                                        ρ...........hustota vzduchu [kg.m3]
                                                                        v1..........rychlost větru před rotorem [m.s-1]
                                                                        v2..........rychlost větru za rotorem [m.s-1]
Účinnost větrného rotoru je dána poměrem výkonu větrného rotoru ku výkonu větru, 
a je rovněž závislá na poměru rychlostí před a za rotorem v1/v2. Ideální velikost tohoto 
poměru byla stanovena  v1/v2 = 3 a jedná se o tzv. Betzovu účinnost. Ideální účinnost 
větrného rotoru lze tedy vypočíst takto:
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max=
P r
Pv
=
1
4
v2−v
2
9
⋅v v
3

v3
2
=0,5926 [-] [4]                                       (5.5)
                        kde:           μmax.......maximální ideální účinnost větrného rotoru [-] 
                                     Pr..........výkon větrného rotoru [W]
                                     Pv..........výkon větru protékajícího plochou [W]
                                     v............rychlost větru [m.s-1]
Pro ideální výkon větrného rotoru pak lze tedy napsat vztah:
P rID=0,5926⋅P v [W]  [4]                                                                             (5.6)
Obvodový výkon větrného rotoru je ideální výkon větrného rotoru PrID snížený o 
ztráty vlivem turbulencí μob. Vyjadřuje jej následující rovnice:
P ob=P rID⋅ob [W] [4]                                                                                    (5.7)
                                                         kde:           Pob..........obvodový výkon rotoru [W]
                                                                           PrID.........výkon ideálního rotoru [W]
                                                                           μob..........obvodová účinnost [-]
Celkový výkon větrného rotoru lze zapsat jako součin obvodového výkonu větrného 
rotoru Pob a mechanické účinnosti  μmech :
P c=Pob⋅mech [W] [4]                                                                                    (5.8)
                                                         kde:           Pc...........celkový výkon rotoru [W]
                                                                           Pob..........obvodový výkon rotoru [W]
                                                                           μmech.......mechanická účinnost [-] 
Elektrický výkon pak získáme z celkového výkonu větrného rotoru Pc a účinnosti 
generátoru μg takto: 
P el=Pc⋅g [W] [4]                                                                                         (5.9)
                                                         kde:          Pel...........elektrický výkon [W]
                                                                          Pc............celkový výkon rotoru [W]
                                                                          μg............účinnost generátoru [-]
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Celková účinnost větrného rotoru se pohybuje v rozmezí 0,15 – 0,45 v závislosti na 
jeho typu. Její hodnotu získáme jako součin jednotlivých účinností:
c=max⋅ob⋅g [-] [4]                                                                                (5.10)
                                   kde:          μc.............celková účinnost [-]
                                                    μmax..........max. ideální účinnost větrného rotoru [-]
                                                    μob............obvodová účinnost [-]
                                                    μg.............účinnost generátoru [-]
Rychloběžnost rotoru λ je poměr obvodové rychlosti rotoru vob a rychlosti větru v. Tento 
součinitel ovlivňuje:
● počet otáček
● průběh charakteristik
● dosažitelnou celkovou účinnost
● počet křídel rotoru
● profil, šířku a úhel náběhu křídel
=
vob
v
= 2⋅⋅R⋅r
v
[-] [4]                                                                            (5.11)
                                       kde:         λ...............součinitel rychloběžnosti [-]
                                                       vob.............obvodová rychlost lopatek [m.s-1]
                                                       v................rychlost větru [m.s-1]
                                                       R................počet otáček [ot/s]
                                                       r.................poloměr lopatky [m]
Savoniův rotoru dosahuje maximální účinnosti při rychloběžnosti 0,9 až 1. Účinnost 
Savoniových rotorů se pohybuje okolo 23%.
5.5 Měření modelu
Měření proběhlo v laboratoři, kdy jako zdroj vzdušného proudění posloužil 
dvourychlostní stolní ventilátor. Při měření se zaznamenávali následující hodnoty:
● rychlost vzdušného proudění v několika bodech před a za rotorem, ze kterých 
se získala průměrná hodnota proudění
● otáčky rotoru
● napětí generátoru naprázdno
● proud generátoru nakrátko a pokles otáček
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Obr. 34. Zjednodušené schéma měření
Pro měření byly požity následující přístroje:
● multimetr Metex M-3270D
● digitální otáčkoměr Photo type CB-2234B
● vrtulový anemometr Lutron AM-4203
Obr. 35. Digitální multimetr Metex M-3270D
Obr. 36. Digitální otáčkoměr Photo type CB-2234B
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Obr. 37. Anemometr Lutron AM-4203
Pro získání průměrné hodnoty proudění roztáčejícího rotor, bylo provedeno 
proměření proudění v pěti bodech před ventilátorem těsně u modelu a ve třech bodech 
těsně za modelem, jak zobrazuje Obr. 38.
Obr. 38. Znázornění proměření proudění anemometrem v několika bodech
Proběhli celkem čtyři měření, pro různé rychlosti a vzdálenosti:
I. ventilátor nastaven na LOW, vzdálenost modelu od ventilátoru cca 67 cm
II. ventilátor nastaven na LOW, vzdálenost modelu od ventilátoru cca 23 cm
III. ventilátor nastaven na HIGH , vzdálenost modelu od ventilátoru cca 67 cm
IV. ventilátor nastaven na HIGH, vzdálenost modelu od ventilátoru cca 23 cm 
Po ustálení otáček rotoru, byla jejich hodnota zjištěna digitálním anemometrem, a 
zároveň odečtena hodnota usměrněného napětí naprázdno U  generátoru.
Poté byl změřen proud nakrátko Iz a zjištěna hodnota snížených otáček. Efekt snížení 
otáček je následkem vzniku elektromagnetického pole vznikajícího v okolí cívek vlivem 
průchodu proudu.
Vzduchová mezera mezi magnety a cívkami byla nastavena na cca 2,5 mm.
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5.5.1 Vyhodnocení měření
Naměřená data byla zaznamenána a zpracována do tabulky viz. Příloha 1. z těchto 
hodnot jsme získali několik závislostí jež zobrazují Obr.39. Až Obr. 41.
Obr. 39. Graf znázorňující závislost otáček na rychlosti proudění
Otáčky rostou v závislosti na rychlosti proudění lineárně.
Obr. 40. Graf znázorňující závislost napětí na otáčkách
Obr. 41. Graf znázorňující závislost zkratového proudu na snížených otáčkách
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Jak vyplývá z tabulky i grafu, je zkratový proud velice malý. Při zatížení dochází ke 
zpomalení otáček rotoru. Nejedná se tedy o tvrdý proudový zdroj.
Dále byly vypočteny z rychlostí proudění výkon větru Pv (5.3), výkon větrného 
rotoru Pr (5.4), účinnost μ (5.5) rotoru bez zatížení a se zatížením zkratem a 
rychloběžnost λ (5.11). Tyto hodnoty jsou zaznamenány v tabulce viz. Příloha 1 druhá 
tabulka. Jak vyplývá z tabulky, účinnost rotoru bez zatížení se pohybuje okolo hodnoty 
Betzovy účinnosti. Při zatížení však účinnost rapidně poklesne. Její závislost na 
rychlosti proudění zobrazuje Obr.42. Získáváme tak celkovou účinnost modelu větrné 
Obr. 42. Graf znázorňující závislost účinnosti při zatížení na rychlosti proudění
elektrárny se Savoniovým rotorem.
Vypočtená rychloběžnost se pohybuje v rozsahu od 0,59 do 0,81. Její závislost na 
rychlosti proudění je znázorněna na následujícím obrázku.
Obr. 43. Graf znázorňující závislost rychloběžnosti na rychlosti proudění
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Obr. 44. Graf znázorňující závislost výkonu větrného rotoru na proudění
Výkon větrného rotoru roste se třetí mocninou rychlosti proudění. Tato 
exponenciální závislost je zřejmá z grafu na obrázku.
Poslední zjišťovanou závislostí byla závislost elektrického výkonu na velikosti 
proudění. Její průběh zobrazuje následující graf.
Obr. 45. Graf znázorňující závislost elektrického výkonu na proudění
Při měření byl ověřen fakt, že otáčky rostou lineárně s rychlostí proudění Obr.39. a 
výkon větrného rotoru roste s její třetí mocninou Obr.44.
Přesnější průběhy charakteristik bychom dostali například při měření v 
aerodynamickém tunelu, kde lze vytvořit větší rozsah rychlostí proudění, něž jaký byl k 
dispozici při tomto měření. Nepřesnost měření byla také způsobena nedokonalým 
navinutím cívek statoru a také mírným házením rotoru generátoru, čímž se měnila 
velikost vzduchové mezery mezi magnety a cívkami.
Elektrický výkon byl určen ze vztahu:
P el=U o⋅I z [W]                                                                                            (5.12)
                                                      kde:          Pel.............elektrický výkon [W]
                                                                       Uo..............napětí naprázdno [V]
                                                                       Iz...............proud nakrátko [A]
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Pak lze spočítat celkovou účinnost tohoto modelu větrné elektrárny se Savoniovým 
rotorem jako poměr elektrického výkonu Pel k výkonu větrného proudu Pv:
c=
Pel
Pv
⋅100 [%]                                                                                          (5.13)
                                                     kde:           μc..............celková účinnost [%]
                                                                       Pel.............elektrický výkon [W]
                                                                       Pv..............výkon větru [W]
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6. Závěr
Jedním z hlavních požadavků byla velikost modelu, konstrukční jednoduchost a 
funkčnost a mimo jiné také finanční nákladnost. Proto byly použity komponenty a 
materiály běžně dostupné, po jejichž sestavení vznikl zdroj elektrické energie se 
Savoniovým rotorem, pomocí kterého jsme si ověřili možnost získávání elektrické 
energie již při nízkých rychlostech větru a zároveň princip elektrického generátoru. 
Díky společné hřídeli, na které se nachází Savoniův rotor i rotor generátoru, lze 
zanedbat ztráty v převodu, čímž se zvýší mechanická účinnost  μmech. Aby bylo možno 
tohoto spojení Savoniova rotoru a generátoru dosáhnou i u reálných rotorů, je zapotřebí 
mnohopólových generátorů (jsou známi i upravené generátory se 72 póly). 
Savoniův rotor je vhodný pro použití v kombinaci s Darrierovým rotorem, kterému 
pomáhá se rozběhnout.
Celková účinnost modelu se pohybuje okolo 7% a jeho rychloběžnost okolo hodnoty 
0,6 v rozsahu rychlostí větru od 2 do 4 m.s-1. Na stejném rozsahu vzrůstá výkon 
větrného rotoru od 100 do 800 mW, elektrický výkon pak od 30 do 80 mW. Závislost 
napětí na otáčkách je lineární a při otáčkách 200 ot/min  získáváme na výstupu 
generátoru stejnosměrné napětí cca 4,3 V.
Model lze použít pro pohánění světelného zdroje se super svítivou LED diodou, 
popřípadě miniaturního stejnosměrného motorku používaného například ve 
walkmanech či discmanech.
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Výkon větru Výkon větrného rotoru Účinnost naprázdno Rychloběžnost Elektrický výkon Účinnost při zatížení
[mW] [mW] [-] [-] [mW] [%]
251,8055 149,1369 0,5923 0,81 35,40 14,06
740,7208 438,4867 0,5920 0,59 45,36 6,12
927,4029 549,3812 0,5924 0,64 62,92 6,78
1246,5122 738,6716 0,5926 0,59 80,46 6,45
Rychlost proudění před rotorem Otáčky Rychlost proudění za rotorem Napětí Proud Snížené otáčky
[m/s] [ot/min] [m/s] [V] [mA] [ot/min]
2,144 165 0,753 3,54 10 73
3,072 174 1,1 3,78 12 73,5
3,311 201 1,151 4,4 14,3 76
3,654 206 1,213 4,47 18 82
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